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(54) Title: METHOD FOR DECONTAMINATING MICROLITHOGRAPHY PROJECTION LIGHTING DEVICES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR DEKONTAMINATION VON MIKROLITHOGRA- 

PHIE-PROJEKTIONSBELICHTUNGSANLAGEN 

(57) Abstract 

The invention relates to a method for decontaminating microlithography 
projection lighting devices with optical elements (2) or parts thereof, especially the 
surfaces of optical elements, wherein a UV-light and a fluid are used. A second 
UV-light source (5) is directed towards at least one part of the optical element (2) 
during exposure pauses for decontamination. 

(57) Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zur Dekontamination von Mikrolithogra- 
phie-Projektionsbelichtungsanlagen mit optischen Elementen (2) oder von Teilen 
davon, insbesondere von Oberflachen optischer Elemente, wird UV-Licht und ein 
Fluid verwendet. Zur Dekontamination wird in Belichtungspausen eine zweite 
UV-Lichtquelle (5) zumindest auf einen Teil der optischen Elemente (2) gerichtet. 
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In einer sehr vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung kann 
sie z.B. relativ breitbandig ausgefiihrt sein und z.B. auch mit 
einer entsprechend hoheren Leistung betrieben werden, wie es 
fur eine normale Beleuchtung der Fall ist. Die grofrere Band- 
breite verbessert den Reinigungsef f ekt , da zusatzliche schmal- 
bandige Ubergange angeregt werden, wie z.B. Sauerstof f anregun- 
gen im Bereich der Schumann-Runge-Bande . AuBerdem kann die Wei- 
lenlange so gewahlt werden, daft Probleme der Materialzersto- 
rung, wie z.B. Compaction, minimiert werden. In der Kegel liegt 
die Wellenlange in der Nahe der Belichtungswellenlange . 

Projektionsbelichtungsanlagen weisen zur Homogenisierung des 
von der Lichtquelle abgegebenen Lichtes einen stabfcrmigen 
Lichtleiter auf, in den die von der Lichtquelle abgegebene 
Strahlung eingekoppelt wird, wobei durch mehrfache Totalreflek- 
tion an der Oberflache des Lichtleiters eine Homogenisierung 
der eingekoppelten Strahlung erfolgt. Urn Absorptionsverluste in 
Folge von Kontamination der Oberflache des Lichtleiters zu ver- 
meiden ist eine UV-Lichtquelle fur dessen Bestrahlung vorgese- 
hen. Durch Anordnung des zu bestrahlenden Lichtleiters inner- 
halb eines ellipsoiden Reflektors zusammen mit der UV- 
Lichtquelle ist es moglich eine UV-Lichtquelle mit geringer 
Leistung fur eine hohe result ierende Best rahlungsintensitat der 
Oberflache des Lichtleiters einzusetzen. 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm ist vorgesehen, dafl die 
UV-Lichtquelle in einem Brennpunkt des ellipsoiden Reflektors 
angeordnet ist und die von der UV-Lichtquelle abgegebene Strah- 
lung auf den weiteren Brennpunkt fokussiert wird, in dem der 
Lichtleiter angeordnet ist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich aus den Unteransprttchen und aus dem nachfolgend 
anhand der Zeichnung prinzipmafiig beschriebenen Ausf uhrungsbei- 
spiel . 

'Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels n&her beschrieben. Es zeigt: 
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Fig. 1: Projektionsbelichtungsanlage 

Fig. 2: Schnitt durch eine Beleuchtungseinrichtung . 

Da eine Mikrolithographie-Projektionsbeiichtungsanlage allge- 
mein bekannt ist, werden nachfolgend nur drei Linsen als opti- 
sche Elemente davon in Zusammenhang mit der Zeichnung beschrie- 
ben, um das Verfahren und die Vorrichtung zur Dekontamination 
zu erlautern. 

In einem Gehause 1 sind mehrere Linsen 2 angeordnet . Fur den 
Normalbetrieb ist die Anlage mit einem DUV-Excimer-Laser 3 als 
Lichtquelle der Pro j ektionsbelichtung versehen. Weiterhin ist 
in Normalbetrieb eine Spulgaszuf uhrung in Form einer laminaren 
Strdmung am Rand vorgesehen, wozu eine Gaszuf iihreinrichtung 4 
dient. 

Zusatzlich zu dem Laser 3 ist eine weitere UV-Lichtquelle mit 
einem breitbandigen Laser 5 vorgesehen. Der breitbandige Laser 
5 dient als Reinigungslichtquelle und wird uber einen ein- 
schwenkbaren Spiegel 6, der mit einer Stellmechanik versehen 
ist, in den Strahlengang eingekoppelt , so daii die Linsen 2 mog- 
lichst gleichmafiig ausgeleuchtet sind. Anstelle einer Einkoppe- 
lung des Lasers 5 mit dem schwenkbaren Spiegel 6 kann auch fur 
den gleichen Zweck ein teildurchlassiger Spiegel (Polarisa- 
tionsstrahlteiler, dichroitischer Spiegel) vorgesehen sein. Es 
kann auch die Anordnung von mehreren Lichtquellen zwischen den 
Linsen des Objektives zur Beleuchtung der zu dekontaminierenden 
Oberflache vorgesehen sein. 

Um die abgeldsten Kontaminations-Bestandteile, wie z.B. C, CH X 
aus dem geschlossenen optischen System zu entfernen, wird ein 
Gasflufi (12), z.B. ozonhaltiges Gas, parallel zu den einzelnen 
Oberflachen der Linsen 2 bzw. entlang der Linsen 2 erzeugt. Da 
ein solcher FluJi den normalen Ob j ektivbetrieb stdren wurde, muJi 
er zu- und abschaltbar sein, wobei jedoch der minimale, diffu- 
sionsbasierte Gasaustausch im Normalbetrieb durch die Gaszufuh- 



_0003304A1_I > 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 00/03304 PCT/EP99/04210 



Verfahren zur Dekontamination von Mikrolithographie- 
Pr oj ekt ion sbelicht unas anlaqen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dekontamination von 
Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen mit optischen 
Elementen oder von Teilen davon, insbesondere von Oberflachen 
optischer Elemente, mit UV-Licht und Fluid. Die Erfindung be- 
trifft auch eine Mikrolithographie-Pro j ektionsbelichtungsanlage 
mit einem DUV (deep ultraviolet ) -Excimer-Laser als Lichtquelle 
der Projektionsbelichtung. Damit ist der Wellenlangenbereich 
von ca. 100-300 rim mit Vakuum-UV umf afit . 

Beim Betrieb von Mikrolithographie-Pro j ekt ionsbelichtungsan- 
lagen im tiefen Ultraviolettbereich (193nm) machen sich Verun- 
reinigungen von Substraten, wie z.B. Quarz und Calciumf luorid, 
an der Oberflache sehr stark durch Absorption bemerkbar. Diese 
konnen pro optischem Element bis zu 5 % Absorptionsverluste 
verursachen. Insbesondere fur Halbleiter-Ob j ektive sind derar- 
tige Absorptionsverluste nicht akzeptierbar . Weiterhin sind in 
Beleuchtungseinrichtungen fur Halbleiter-Ob j ekt ive Quarzstabe 
oder CaF 2 -Stabe fur eine gute Durchmischung der von einer 
Lichtquelle abgegebenen Strahlung angeordnet . Durch mehrfache 
Totalref lektion des in den Glasstab bzw. CaF 2 -Stab eingekoppel- 
ten Lichtes wird eine gute Durchmischung erreicht. Ist die 
Oberflache des Quarzstabes bzw. CaF 2 -Stabes verschmutzt so tre- 
ten auch dort bei der Totalref lektion Absorptionsverluste auf f 
die zu einer Schwachung der resultierenden Beleuchtungsintensi- 
tat fuhren. Aus der US 4,028,135 ist es bekannt, kontaminierte 
Quarz Resonatoren und Wafer mit DUV-Licht und einem Gasstrom, 
insbesondere Ozon, zu reinigen. Die fur die Reinigung einge- 
setzte Lichtquelle ist zusammen mit der zu reinigenden Oberfla- 
che in einer Aluminiumbox angeordnet, deren Oberflache ein gu- 
ter Reflektor fur UV-Licht ist. 

In der US 5,024,968 ist ein Verfahren zur Reinigung optischer 
Komponenten, insbesondere fur Rontgenlithographie und UV- 
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Excimer-Laseroptik beschrieben, wobei hierzu als Energiequelle 
eine hochenergetische Strahlung mit einem Laser in Verbindung 
mit einem bezuglich der Oberflache inerten Spiiiglas verwendet 
wird. Die Reinigung ist dabei an optischen Linsen und Spiegeln 
als Einzelkomponenten, wie sie z.B. in der Fertigung in Frage 
kommt, vorgesehen. 

Problematisch ist jedoch eine Dekontamination von Mikrolitho- 
graphie-Pro j ektionsbelichtungsanlagen im spateren Betrieb. Mit 
der zur Belichtung genutzten DUV-Beleuchtung ist eine Reinigung 
nur ungenugend zu erreichen. Daruber hinaus hat man bisher eine 
Reinigung mit einer UV-Quelle als problematisch angesehen, da 
die Gefahr von Schadigungen von Coatings und Material gesehen 
wurde . 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde ein 
Verfahren zur Dekontamination von Mikrolithographie-Pro jek- 
tionsbelichtungsanlagen der eingangs erwahnten Art zu schaffen, 
mit dem die gesamte Anlage im Betrieb bzw. in Betriebspausen 
dekontaminiert werden kann und zwar ohne die Gefahr von Schadi- 
gungen an Coatings oder Materialien. 

Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe durch das in Anspruch 1 ge- 
nannte Verfahren gelost. In Anspruch 10 und 19 ist eine Mikro- 
lithographie-Pro j ektionsbelichtungsanlage aufgezeigt, mit der 
konstruktiv die Aufgabe -g.elost werden kann. 

Durch die erf indungsgemaile Verwendung einer zweiten UV-Licht- 
quelle laflt sich auf einfache Weise eine Dekontamination von 
Mikrolithographie-Pro j ektionsbelichtungsanlagen durchf iihren . 
Die zusatzliche UV-Lichtquelle kann namlich optimal an die fur 
eine Dekontamination gestellten Anf orderungen ohne die Gefahr 
von Schadigungen angepaftt werden, da sie unabhangig von der 
normalen Beleuchtung ist. Die zweite Lichtquelle kann dabei 
durchaus den der Belichtung dienenden Laser oder Teile davon 
mitenthalten. 



2 



0O03304A1_L> 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 00/03304 

Patentanspruche : 



PCT/EP99/04210 



1. Verfahren zur Dekontaminat ion von Mikrolithographie- 

Pro j ektionsbelichtungsanlagen mit optischen Elementen (2) 
oder von Teilen davon, insbesondere von Oberflachen opti- 
scher Elemente, mit UV-Licht und Fluid, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi in Belichtungspausen eine zweite UV- 
Lichtquelle (5) zumindest auf einen Teil der optischen Ele- 
mente (2) gerichtet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi als 
zweite UV-Lichtquelle (5) eine relativ breitbandige Licht- 
quelle verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi zur Reinigung ein Strom (12) des Fluides erzeugt wird, 
der parallel zu den zu reinigenden Oberflachen der opti- 
schen Elemente <2) gerichtet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Fluid zur Reinigung von einer Normalbetrieb-Spulgas zu- 
fuhrung(4) abgezweigt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das fur die Reinigung vorgesehene Fluid von dem im Nor- 
malbetrieb parallel zur optischen Achse verlaufenden Fluid- 
flufi durch Ablenken der Fluidstromung eingeleitet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das fur die Reinigung vorgesehene Fluid von dem im Nor- 
malbetrieb parallel zur optischen Achse verlaufenden Fluid- 
flufi durch Erzeugen von Querstromungen durch inhomogene ma- 
gnetische oder elektrische Felder erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi zur Spiilung wechselweise Fluide mit verschie- 
dener Dichte verwendet werden. 
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8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , daft die 
Zufiihrung von Spulfluid aus der Normalbetrieb-Fluidzu- 
fuhrung (4) durch Erhchung des Zuflusses und Ubergang von 
einer laminaren Stromunc in eine turbulente Stromung er- 
zeugt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Fluid ein ozonhaltiges Gas ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Fluid ein sauerstof f halt iges Gas ist. 

11 . Mikrolithographie-Pro j ekt ionsbelichtungsanlage mit einem 
DUV-Excimer-Laser als Lichtquelle der Pro j ektionsbelich- 
tung, dadurch gekennzeichnet, daft mindestens eine weitere 
UV-Lichtquelle (5) vorgesehen ist, die alternativ zu dem 
DUV-Excimer-Laser (3) einschaltbar ist und durch die zumin- 
dest ein Teil der optischen Elemente (2) beleuchtbar ist. 

12. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach An- 
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, daft mindestens eine Gas- 
zuf uhreinrichtung (7) vorgesehen ist, die fur die Zufuhr 
von Spulgas bei eingeschalteter weiterer UV-Lichtquelle (5) 
vorgesehen ist. 

13. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach An- 
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft in der Anlage radia- 
le Spulof f nungen zur Zufuhr von Spulgas vorgesehen sind, 
durch die ein gerichteter Fluft uber die zu reinigenden 
Oberflachen der optischen Elemente (2) erzeugbar ist. 

14. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach An- 
spruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daft als Gaszu- 

f uhreinrichtung eine fur den Normalbetrieb vorgesehene Gas- 
zuf uhreinrichtung (4) vorgesehen ist, wobei ein parallel 
zur optischen Achse gerichteter Gasflufi in Richtung auf die 
Oberflachen der zu reinigenden optischen Elemente (2) abge- 
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rungseinrichtung 4 erfolgt. Fur diese Gaszufuhrung ist eine 
Spulgaszuf uhr einr ichtung 7 vorgesehen, von der aus uber Leitun- 
gen 8 und radiale Spulof f nungen in dem Gehause 1 die Spulgaszu- 
fiihrung. wenigstens annahernd senkrecht zur optischen Achse 10 
erfolgt. In gleicher Weise erfoigt eine Abfuhr von Spulgas zu- 
sammen mit Kontaminations-Bestandteilen liber Leitungen 9 in der 
Umfangswand des Gehauses 1 auf der den Spulof f nungen gegenuber- 
liegenden Seite. Durch die radialen Spulof f nungen wird ein 
gleichmaliiger gerichteter Fiufi (12) uber die Linsenoberf lachen 
erzielt • 

Alternativ kann man auch die Gaszuf uhrungseinrichtung 4 fur den 
Normalbetrieb zur Kontaminations-Spulung verwenden. Hierzu wird 
der parallel zur optischen Achse 10 verlaufende Gasfluft z,B. 
durch ein Einschwenken mechanischer Blenden 11 (gestrichelt 
dargestellt) gezielt uber die Linsenoberf lachen geleitet. Gege- 
benenfalls ist hierzu die Leistung der Gaszuf uhrungseinrichtung 
4 zur Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit entsprechend zu 
verstarken . 

Eine andere Moglichkeit die Spulgaszuf tihrung im Normalbetrieb 
fur Kontaminations-Spiilungen zu verwenden kann auch darin be- 
stehen, daii man Querstromungen durch inhomogene magnetische 
oder elektrische Felder erzeugt. Ebenso ist eine wechselweise 
Verwendung von Spulgasen unterschiedlicher Dichte moglich. 

Bei Verwendung der Gaszuf uhrungseinrichtung 4 fur den Normalbe- 
trieb wird man den Gasflufi so erhohen, daii die laminare Stro- 
mung turbulent wird. Gegebenenf alls sind in diesem Falle auch 
Anderungen der Obj ektivgeometrie (Fassung) erf orderlich, urn 
Wirbelstromungen zu erzielen. 

Der fur die Dekontamination vorgesehene Laser 5 sollte ein DUV- 
Excimer-Laser sein, der mit einer Bandbreite von 500 pm operie- 
ren kann. Moglich ist auch der Einsatz einer UV-Excimer-Lampe, 
z.B. mit 222 nm Wellenlange. Es kann z.B. auch der Belichtungs- 
laser ohne Injection-Locking als Reinigungslaser eingesetzt 
werden. Waferseitig kann ein Verschlufl den Lichtaustritt in 
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Belichtungspausen unterbinden. 

In Figur 2 is t ein cem DUV-Excimer- Laser 3 als Lichtquelle der 
Projektionsbeli-chtungsanlage nachgeschalteter Lichtleiter 25 
zur Homogenisierung der von der Lichtquelle abgegebenen Strah- 
lung im Schnitt gezeigt. Als Lichtleiter 25 ist ein Quarzstab 
vorgesehen, der auf einen Brennpunkt 31 eines ihn umgebenden 
ellipsoiden Reflektors 21 angeordnet ist. Weiterhin kann auch 
ein CaF 2 -Stab als Lichtleiter eingesetzt werden. Auf dem weite- 
ren Brennpunkt 29 des Reflektors 21 ist eine fur die Bestrah- 
lung der Oberflache 27 des Lichtleiters 25 vorgesehene UV- 
Lichtquelle 23 angeordnet, deren Strahlung auf die Oberflache 
27 des Lichtleiters fokussiert wird. Es kann vorgesehen sein, 
dafi der Reflektor mit Fluid durchstromt wird. 
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lenkt wird. 

15. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach An- 
spruch 14, dadurch gekennz.eichnet, daft zur Ablenkung ein- 
schwenkbare oder einklappbare mechanische Blenden (11) zur 
Gasf lufiumleitung vorgesehen sind. 

16. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach An- 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet , daft zur Erzeugung von 
Querstromungen inhomogene magnetische oder elektrische Fel- 
der vorgesehen sind. 

17. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach An- 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, daft eine Einrichtung zur 
Erhohung des Gasflusses fur den Spulbetrieb vorgesehen ist. 

18. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach einem 
der Anspruche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Gaszuf uhreinrichtung (4 bzw. 7) eine Ozonquelle enthalt. 

19. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit einer 
Lichtquelle der ein stabf ormiger Lichtleiter zur Homogeni- 
sierung des von der Lichtquelle abgestrahlten Lichtes nach- 
geschaltet ist, dadurch gekennzeichnet, daft dem Lichtleiter 
eine UV-Lichtquelle (23) zur Bestrahlung der Oberflache 
(27) fur deren Dekontaminierung zugeordnet ist, und daft der 
Lichtleiter (25) und die UV-Lichtquelle (23) innerhalb ei- 
nes Reflektors (21) angeordnet sind. 

20. Mikrotlithographie-Projektionsbelichtungsanlage nach An- 
spruch 19, dadurch gekennzeichnet, daft die UV-Lichtquelle 
(23) in einem Brennpunkt (29) eines ellipsoiden Reflektors 
(21) angeordnet ist, wobei in dem anderen Brennpunkt (31) 
der Lichtleiter (25) angeordnet ist. 
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